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En esta. investigación.se.estudian.dos.asfaltos. industria-
les. colombianos. y. un. asfalto. venezolano. de. referencia,.
mediante.técnicas.instrumentales,.con.el.fin.de.comparar.
parámetros.composicionales,.funcionales.y.estructurales,.





















oils. have.been.decreasing,. generating.a.number.of. cha-











The techniques. employed. were:. Asphaltenes-maltenes.


















polares,. de. tipo. aromático. o. parafínico,. y. algu-
nos.metales..Esta.mezcla.de.delicados.balances.
juega. un. importante. papel. en. el. envejecimiento.
y. las.propiedades.de.desempeño.de. los.asfaltos.
[1]..Cualquier.desbalance.en. la.química.de.esta.
técnicas instrumentales para la evaluación del 

























propiedades. físicas,. que. torna.el. asfalto. de.una.
consistencia.semisólida.a.fluida..Esto,.unido.a.las.
reacciones.de.oxidación.de.los.componentes.del.
asfalto. cuando. interaccionan. con. el. oxígeno. de.








convencional. en. caliente. a. 150°C. aproximada-
mente. [3].. El. vaso. de. envejecimiento. a. presión.
(PAV).está.diseñado.para.simular.el.envejecimien-
to.por.oxidación.a. largo.plazo.que.ocurre.en. los.














óptimas.de. los.asfaltos..El. índice.de.Gaestel. (Ic).
proporciona.una.relación.entre.el.envejecimiento.
y. la.estructura.coloidal. interna.de.un.asfalto.[5]..
La. espectroscopía. de. infrarrojo. con. transforma-
da.de.Fourier. (FTIR).ha.sido.ampliamente.usada.
para. identificar. los. grupos. funcionales. en. el. as-
falto. y. sus. fracciones.. Las. frecuencias. caracte-
rísticas. de. los. grupos. funcionales. que. incluyen.
grupos.OH,.SO.y.NH.con.hidrógenos.libres.o.que.
forman. puentes,. carbonilos,. ácidos. carboxílicos,.











A. Envejecimiento oxidativo de los asfaltos
La.oxidación.en.los.asfaltos.se.considera.uno.de.
los.principales.factores.que.contribuyen.a.su.de-
terioro. [7].. El. endurecimiento. y. fragilización. del.
asfalto.se.deben.a. la.oxidación.de.ciertas.molé-
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En. este. estudio,. el. envejecimiento. de. los. as-
faltos. fue. simulado. mediante. ensayos. de.
envejecimiento. acelerado.. Se. envejecieron.
muestras. de. asfalto. Apiay,. Barrancabermeja. y.
Boscán,.de.acuerdo.a.los.procedimientos.RTFOT.
y.RTFTOT+PAV..Cada.una.de.estas.nueve.mues-
tras. en. total,. fue. analizada. mediante. fraccio-
namiento.Corbett,. espectroscopía.de. infrarrojo.
con. transformada. de. Fourier. y. osmometría. en.
fase.vapor.
B. Procedimiento Corbett para el fracciona-
miento de los asfaltos
Gran. parte. de. los. primeros. estudios. sobre. as-
faltos.oxidados.fueron.realizados.antes.de.cual-




Sin. embargo,. se. han. propuesto. separaciones.
efectivas. con.base.en. la. funcionalidad..Uno.de.
los. procedimientos. más. usados. es. el. desarro-
llado. por. Corbett. [9].. Esta. técnica. se. basa. en.
la. diferencia. de. polaridades. entre. las. especies.
químicas. que. constituyen. el. asfalto.. Las. sepa-
raciones.según.grupos.o.clases.de.compuestos.
sirven. para. dos. propósitos:. primero,. son. una.
herramienta. analítica. por. sí. mismas,. porque.
proporcionan. información. sobre. la. composición.
de.una.muestra.en.términos.de.sus.principales.




vidirse. complementariamente.. Por. ejemplo,. los.










En. esta. investigación,. las.muestras. de. asfaltos.







C. Espectroscopía de Infrarrojo con Transforma-
da de Fourier
Muchas.técnicas.instrumentales,.entre.ellas.reso-













FIG. 3.  ESPECTRO.INFRARROJO.TÍPICO.DE.UNA.MUESTRA.DE.ASFALTO
Fuente:.Los.autores
Los. espectros. se.muestran. como. un. porcentaje.
de.transmitancia.o.como.absorbancia.versus.fre-
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zón.por.lo.cual.se.usa.en.mediciones.cuantitativas.
y. semicuantitativas.. A. bajas. concentraciones. se.
cumple.la.ley.de.Beer:
     (1)
Donde v es.la.longitud.de.onda.de.la.luz,.c.es.la.
concentración.de.la.muestra,.l.es.el.espesor.de.la.
muestra. (longitud.de.paso).y ɛv es.el.coeficiente.
de.absorción.molecular.a.esa.longitud.de.onda.














D. Aplicaciones de IR en asfaltos
Las. investigaciones. adelantadas. por. Petersen.
[12].sobre.puentes.de.hidrógeno.en.residuos.as-
fálticos.regulares.y.oxidados,.mediante.espectros-
copia. IR,. aportaron. significativamente. al. conoci-
miento.en.el.campo.de.las.fracciones.pesadas.del.
petróleo. así. como. a. la. lista. de. asignaciones. de.
banda.y.factores.de.respuesta.
Midiendo. la. absorbancia. IR. de. estos.materiales.
a.diferentes.concentraciones,.Petersen.demostró.
que.a.altas.concentraciones.los.grupos.OH.y.NH,.
exhiben. gran. tendencia. a. formar. puentes. de. hi-
drógeno..A.bajas.concentraciones,.esa.tendencia.
es. mucho. menos. pronunciada.. Posteriormente,.
Petersen. [13]. extendió. sus. investigaciones. a. la.




En. este. estudio,. se. obtuvieron. los. espectros. de.











Índice de aromaticidad =.
. . A1600 / ∑A. . (2)
Índice de longitud de cadenas = 
. . A724 /(A1460+A1376). (3)
Índice de grado de ramificación = 
. . A2854 /(A2925+A2854). (4)
Índice de carbonilos =.
. . A1700 / ∑A. . (5)
Índice de sulfóxidos = 




E.  Peso molecular de los asfaltos
Varios. métodos. que. incluyen. la. osmometría. en.
fase.de.vapor.(conocida.también.como.osmome-
tría.de.presión.de.vapor),.ultracentrifugación,.di-
fracción. y. dispersión. de. rayos. X,. espectrometría.
de. masas,. microscopía. de. electrones. y. croma-
tografía. de.permeación.en. gel,. han. sido.usados.
para.estudiar. los.pesos.moleculares.de.materia-
les.asfálticos..Entre.estos,.la.osmometría.en.fase.
vapor. (VPO).ha. sido. reportada. como.un.método.
conveniente.para.la.determinación.de.pesos.mo-
leculares.[7][14][15].
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perturbaciones. despreciables. en. el. sistema.. Es-































y. compuestos. ligera. y. moderadamente. polares.
es.el.tolueno..Por.ejemplo,.los.pesos.moleculares.
de.todos.los.destilados.(y.las.fracciones.no.desti-
lables. solubles. en. pentano). concuerdan. con. los.
resultados. de. espectrometría. de.masas. de. ioni-




En. este. estudio,. mediante. osmometría. de. fase.
vapor. se. determinaron. los. pesos. moleculares.
promedio. de. las.muestras. de. asfalto. Apiay,. Ba-
rrancabermeja.y.Boscán.en.sus.estados. inicial.y.
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ii. sECCióN EXPEriMENtaL






PG.70-22).. Las.muestras.analizadas.son. los. tres.







(inicial. y. envejecidos. en.RTFOT. y. RTFOT+PAV). y.
sus. correspondientes. porciones. de. maltenos. y.
asfaltenos.







crito. en. la. norma.ASTM.D.4124.. Esto. con.el. fin.
de.determinar.la.composición.porcentual.de.cada.
asfalto. y. su. evolución. debido. al. envejecimiento.
















Para. garantizar. la. significancia. estadística. de.
cada. medición,. se. prepararon. 4. ventanas. con.
muestra,. según. el. mismo. procedimiento,. y.






Los. espectros. fueron. analizados. con. el. soft-
ware. con. que. viene. equipado. el. espectrofo-
tómetro,. que. permite. definir. la. línea. base,. y.
calcular.el.área.de.cada.pico.de. interés,.para.
posteriormente.evaluar. los. índices.estructura-
les. y. funcionales. mencionados. en. la. sección.
1.C.
D.  Medición de pesos moleculares mediante 








Se. usó. un. osmómetro. de. fase. vapor. manufac-
turado.por.UIC. Inc..Modelo.833..Antes.de.medir.
las.muestras. en. solución,. es. preciso. obtener. la.
constante.de.calibración.del.osmómetro.para.una.
corriente,.temperatura.y.solvente.específicos,.em-
pleando. un. compuesto. estándar,. de. peso.mole-
cular.conocido..En.este.caso,.se.usó.Bifenil.como.
sustancia.estándar.(PM=154,21.g/mol),.y.el.sol-

















concentración.. Finalmente,. se. ajustan. los. datos.
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iii. rEsuLtaDos y DisCusióN
A. Evolución de la composición genérica con el 
grado de envejecimiento acelerado
Durante.la.oxidación.de.los.asfaltos.tienen.lugar.






efecto. observado. en. los. asfaltos. estudiados. en.
esta. investigación,. como.se.observa.en. la. Figura.
5..En.dicha. figura.se.presenta. la.evolución.en. la.



















el. asfalto.Boscán.. Las. investigaciones. han.mos-
trado. la. baja. compatibilidad. entre. asfaltenos. e.
hidrocarburos.saturados..Con.base.en. la.gráfica.
se.puede.afirmar.entonces.que.la.proporción.sa-





La. composición. de. los. asfaltos. depende. consi-
derablemente. del. origen. del. crudo. a. partir. del.
cual. se. derivan. [1].. La. tendencia. que. exhibe.
cada.fracción.en.cada.asfalto.sometido.a.enve-










hidrogenación,. aromatización. y. dealquilación.
[13][15].
B.  Índice de Gaestel o de inestabilidad coloidal 
de los asfaltos






. . . . . .......(9)
El.índice.de.Gaestel.(Ic).se.usó.para.reflejar.la.rela-
ción.entre.el.envejecimiento.RTFOT.y.RTFOT+PAV,.
con. la.estructura. coloidal. de. los.asfaltos. colom-
bianos.y.el.asfalto.Boscán..Mientras.más.alto.sea.
el. índice. Ic. ,. el. asfalto. tenderá.más.a.una.natu-
raleza.de. tipo. gel,. y. su.estabilidad. coloidal. será.
menor.[2].
La. Figura.6.muestra. el. cambio. del. Ic. con. el. en-
vejecimiento. de. los. tres. asfaltos. estudiados.. Se.
observa.claramente.que.el.asfalto.Apiay. tiene.el.
mayor.valor.de.este. índice,.mientras.que. los.as-
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faltos.Barrancabermeja.y.Boscán.exhiben.valores.





C.  Análisis FTIR de los asfaltos, maltenos y as-












FIG. 6.  CAMBIO.DEL.ÍNDICE.DE.INESTABILIDAD.COLOIDAL.O.ÍNDICE.DE.
GAESTEL.(Ic).CON.EL.ENVEJECIMIENTO
Fuente:.Los.autores
Los. espectros. exhibieron. picos. a. 2925. y. 2855.
cm-1,.que.indican.la.presencia.de.vibraciones.de.
estiramiento.CH,.y.dos.picos.a.1460.y.1376.cm-1.
por. las. vibraciones. de. flexión. de. grupos.CH.. El.
pico. de. absorción. de. estiramiento. a. 1700cm-1.
(9). aparece. debido. a. los. grupos. carbonilo. y/o.
carboxilo.. Esta. absorción. cubre. la. región. que.





















La. determinación. de. los. anhídridos. formados.
durante.el.envejecimiento.oxidativo.tampoco.es.
posible. debido. a. que. sus. bandas. de. absorción.












sulfuros.presentes.en. los.asfaltos.. En. la. región.
de.700-900. cm-1. se. presentan. cuatro. picos. fá-
cilmente.distinguibles:.870,.810,.750.y.724.cm-1.







maticidad,. carbonilos. y. sulfóxidos.. En. el. caso.





lugar. en. los. compuestos. del. asfalto. a.medida.
que.éste.se.envejece,.especialmente.en.la.por-
ción.de.maltenos.




Aromaticidad Ramificación Longitud.de.Cadenas Carbonilo Sulfóxido
ASFALTOS
Apiay.Inicial 0,045917 0,374861 0,01361 0,02872 0,352863
Apiay.RTFOT 0,049182 0,387135 0,015356 0,033953 0,461529
Apiay.RTFOT+PAV 0,049926 0,372429 0,013106 0,050917 1,136869
B/bermeja.Inicial 0,044061 0,351211 0,019042 0,038538 0,738183
B/bermeja.RTFOT 0,045305 0,356888 0,018741 0,042451 0,307121
B/bermeja.RTFOT+PAV 0,052016 0,382619 0,018214 0,066701 1,063631
Boscán.Inicial 0,036904 0,345466 0,019303 0,03548 0,234228
Boscán.RTFOT 0,039447 0,365517 0,020958 0,037935 0,406499
Boscán.RTFOT+PAV 0,038712 0,362841 0,02055 0,053787 1,02937
ASFALTENOS
Apiay.Inicial 0,114083 0,398137 -- 0,077499 0,774896
Apiay.RTFOT 0,11399 0,380655 -- 0,073876 0,617886
Apiay.RTFOT+PAV 0,111244 0,402863 -- 0,124399 0,924041
B/bermeja.Inicial 0,133787 0,498715 -- 0,140378 0,617019
B/bermeja.RTFOT 0,113463 0,408596 -- 0,113227 0,555057
B/bermeja.RTFOT+PAV 0,118054 0,45757 -- 0,174781 1,414354
Boscán.Inicial 0,113783 0,431151 -- 0,082961 0,530816
Boscán.RTFOT 0,114102 0,454787 0,015673 0,107482 0,555793
Boscán.RTFOT+PAV 0,097708 0,415474 0,016222 0,132941 1,061812
MALTENOS
Apiay.Inicial 0,029126 0,367509 0,016569 0,022046 0,536099
Apiay.RTFOT 0,027113 0,371761 0,015194 0,025117 0,384462
Apiay.RTFOT+PAV 0,026959 0,374301 0,015785 0,032891 0,465792
B/bermeja.Inicial 0,029644 0,353769 0,019305 0,033009 0,177734
B/bermeja.RTFOT 0,029315 0,353772 0,017413 0,036427 0,285192
B/bermeja.RTFOT+PAV 0,029451 0,354415 0,019077 0,045412 0,821998
Boscán.Inicial 0,022972 0,347444 0,020432 0,02654 0,578241
Boscán.RTFOT 0,023343 0,347309 0,019307 0,028853 0,530027





valor,. el. cual. está.directamente.asociado. con.el.
menor.valor.de.aromaticidad.de.sus.maltenos..La.
tendencia.en.los.asfaltenos.del.índice.de.aroma-
ticidad,. de. acuerdo. con. lo. esperado,. es. decre-




Los. índices. carbonilo. y. sulfóxido. también.ma-
nifiestan. una. clara. tendencia. creciente. con. el.
envejecimiento.de. los.asfaltos..Esto.se.explica.
por.la.reacciones.de.oxidación.que.tienen.lugar.
en. los. ligantes. con.el. oxígeno.presente.duran-




lacionándolos. con. los. resultados. del. fracciona-
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miento.Corbett.para.los.asfaltos,.se.observa.que.
los. índices. estructurales. están. relacionados.en.
forma.simple.con.la.composición.genérica.de.los.
ligantes.










FIG. 7.  INFLUENCIA.DEL.ENVEJECIMIENTO.ACELERADO.SOBRE.EL.PESO.
MOLECULAR.DE.ASFALTOS,.ASFALTENOS.Y.MALTENOS
Fuente:.Los.autores






La. tendencia. de. disminución. de. peso.molecu-
lar.del.asfalto.Barrancabermeja.sugiere.que.las.
reacciones. de. oxidación. son. simultáneas. con.
reacciones. de. rompimientos. moleculares,. que.
a.su.vez. resultan.en.una.mayor. reactividad.de.
las. moléculas. con. el. oxígeno. presente. en. los.
ensayos.de.envejecimiento.acelerado..También.
es. evidente. que. el. peso.molecular. del. asfalto.
Barrancabermeja.tiene.una.fuerte.contribución.
por. parte. de. los. asfaltenos,. se. considera. que.




como. los. maltenos. manifiestan. cambios. meno-
res.en.el.peso.molecular.a.medida.que.el.asfalto.
se.envejece,.por. lo.que.se.puede.afirmar.que. la.
tendencia. de. aumento. de. peso.molecular. en. el.
asfalto. se.debe.a. la. asociación.entre.moléculas.


























vejecidos. proporciona.mayor. información. que. el.
análisis.FTIR.de.las.muestras.de.asfalto.completo,.
lo.que.permite.evaluar.las.contribuciones.de.cada.
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aumento.en.los.contenidos.de.grupos.carbonilo.y.
sulfóxido..Este. incremento.en.compuestos.oxige-
nados. resulta. en. un.mayor. grado. de. asociación.
intra.e.intermolecular.
Según. arreglos. estructurales. de. las. moléculas.
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